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Sturmfluten­in­den­Ästuaren­von­Elbe,­
Jade-Weser und Ems – Eine Sensitivitäts-
studie vor dem Hinter grund des Klima-
wandels
Elisabeth Rudolph, Annette Schulte-Rentrop 
(beide BAW), Annkathrin Schüßler (RFWU) & 
Anika Johannsen (TUHH)
1 Einleitung
Vor dem Hintergrund des Klimawandels in diesem Jahr-
hundert und darüber hinaus lässt das BMVBS mögliche 
Folgen des Klimawandels für Schifffahrt und Wasser-
straßen unter suchen. Zur Ent wicklung geeigneter An-
passungsoptionen an den Klima wandel ist es nötig, so-
wohl die heutige Situation zu verstehen, als auch mög-
liche zukünftige Ge geben heiten zu analysieren. Die 
tatsächlichen Auswirkungen des Klimawandels auf 
z. B. den Meeresspiegel oder die Wind ver hältnisse in 
der Deutschen Bucht für das Jahr 2050 oder 2100 sind 
heute nicht bekannt. Jedoch gibt es aus den SRES-Szena-
rien (siehe Glossar) für eine Reihe von Para metern, die 
die Höhe einer Sturmflut be stimmen, Hin weise auf die 
Bandbreite ihrer Ver änderung. Es ist deshalb möglich, 
die Bedeutung einer Veränderung dieser Parameter bei 
Sturm flut für die Bundeswasser straßen zu untersuchen. 
Beispiel haft werden die Er gebnisse einer Sensitivitäts-
studie zu Sturm fluten in Elbe, Jade-Weser und Ems vor-
gestellt. Das Ziel dieser Sensitivitätsstudie ist es, ein bes-
seres Verständnis für die Variationsbreite der Sturmflut-
scheitel wasser stände unter heutigen und möglichen 
zukünftigen Rand bedingungen zu er halten. Die Er-
gebnisse tragen dazu bei, Be troffenheiten entlang der 
Wasser straßen in den Ästuaren von Elbe, Jade-Weser 
und Ems zu identifizieren, Gemeinsam keiten und Unter-
schiede der Ästuare zu analysieren und in Zusammenar-
beit mit der WSV geeignete Anpassungs maß nahmen zu 
entwickeln.
2­ Sturmflutszenarien
Sturmfluten in den Ästuaren von Elbe, Jade-Weser und 
Ems werden nicht nur durch die Ge zeiten dynamik und 
den Windstau in der Deutschen Bucht beeinflusst, auch 
Prozesse in den bis zu 100 km tief in die  Nord deutsche 
Tief ebene hineinreichenden Fluss mündungs gebieten 
prä gen das Erscheinungsbild einer Sturmflut. So beein-
flusst die Wasserstandsentwicklung in der  Deutschen 
Bucht, die lokale Windwirkung über dem Ästuar, der 
Ober wasserzufluss in das Ästuar sowie die Topo graphie 
des Ästuares den Sturm flut scheitel wasser stand HW 
(höchster im Sturmflutzeitraum aufgetretener Was ser - 
stand) entlang des Ästuares. Im Rahmen einer Sensitivi-
täts studie zu Sturmfluten werden Szenarien  untersucht, 
die zentrale Elemente einer möglichen Zukunft hervor-
heben (Kosow & Graßer 2008). Als zentrale Elemente 
einer möglichen Zukunft wird z. B. von Becker (siehe 
Beitrag in diesem Tagungsband) eine Zunahme der Nie-
derschläge im Winter und die daraus  resultierenden 
 höheren Abflüsse (Horsten, in diesem Tagungsband) in 
der Sturmflutsaison genannt. Heinrich (siehe Beitrag 
in diesem Tagungsband) benennt den Meeres spiegel-
anstieg in der Deutschen Bucht als ein zentrales Element 
des Klimawandels. Beispielhaft werden Ergebnisse zu 
folgenden Szenarien vorgestellt:
⹅⹅ Zunahme des Oberwasserzuflusses Q: Sturmflut szena-
rien werden mit dem aufgetretenen  Abfluss sowie 
mit drei erhöhten Abflüssen (2.000 m³/s, 3.000 m³/s 
und 4.000 m³/s für Elbe und Weser sowie 350 m³/s, 
700 m³/s und 1.200 m³/s für die Ems) kombiniert. Der 
höchste untersuchte Wert entspricht dem heutigen 
HHQ (höchste bekannter Wert) des jeweiligen Ästu-
ares.
⹅⹅ Meeresspiegelanstieg in der Nordsee slr: Sturmflut-
szenarien werden mit einem Meeres spiegel anstieg 
von 25 cm, 80 cm und 115 cm kombiniert (zur Einord-
nung der Werte siehe Gönnert et al. 2009).
Die Sensitivitätsstudie wird auf der Grundlage von his-
torischen sehr hohen Sturmfluten durch geführt (Sturm-
flut 3. Januar 1976 (SF76) in Elbe und Jade-Weser, Sturm-
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flut 1. November 2006 (SF06) in der Ems). Der Einsatz von 
hydrodynamisch numerischen (HN-)Modellen (UnTRIM, 
Casulli und Walters 2000 bzw. BAW 2004) ermöglicht 
es, den Einfluss der genannten Prozesse auf den Wasser -
standsverlauf bei Sturmflut jeweils einzeln zu untersu -
chen. Die Windfelder wurden vom DWD bereit gestellt.
3 Ergebnisse der Sensitivitätsstudie
Der Einfluss eines Meeresspiegelanstieges auf die Wasser - 
standsentwicklung bei Sturmflut ist  beispiel haft für 
Brake in der Unterweser für das Sturmflutszenario SF76 
in Abb. 1 dargestellt. Der erhöhte Meeresspiegel ver än-
dert am Tag vor der Sturmflut die Tide hoch wasser Thw 
und Tide niedrig wasser Tnw sowie deren Eintrittszeiten. 
Durch den Meeres spiegelanstieg erhöht sich der Sturm-
flutscheitelwasserstand HW und tritt früher ein. Die 
Dauer hoher Wasser stände verlängert sich.
Eintrittszeit­des­Sturmflutscheitelwasserstandes
Bezogen auf einen Ort z. B. in der Emsmündung ergibt 
sich, dass das HW in Emden im Referenz szenario SF76 
nach 100 Minuten erreicht wird. Bei einem Meeresspie-
gelanstieg um 25 cm wird HW ca. 5 Minuten früher, bei 
einem Meeresspiegelanstieg um 80 cm ca. 20  Minu ten 
und bei einem Meeresspiegelanstieg um 115 cm 
ca. 25 Minu ten früher erreicht. Bei einem Meeres spie-
gel anstieg ist bei Sturmflut eine Verkürzung der Vor-
warnzeiten für die Deichverteidigung, das Räumen von 
überflutungsgefährdeten Hafengebieten oder auch die 
Bevölkerung zu erwarten.
Dauer hoher Wasserstände
Entwässerungssysteme und Siele ohne Pumpen sind auf 
Wasserstandsgefälle angewiesen. Aber auch Hafenanla-
gen können bei sehr hohen Wasserständen nicht ver wen-
det werden. Schleusen und Sperrwerke werden bei Sturm- 
flut geschlossen. Der Schiffsverkehr wird somit ein ge-
schränkt. Betrachtet man 24 Stunden im Referenzszena-
rio SF76 in Hamburg, so werden z. B. Wasser stände grö-
ßer als NN + 3,00 m während 11,5 Stunden erreicht. Bei 
einem Meeresspiegel an stieg um 25 cm  verlängert sich 
dieser Zeitraum um ca. 30 Minuten, bei einem Meeres-
spiegel anstieg um 80 cm um 5 Stunden und bei einem 
Meeresspiegelanstieg um 115 cm um ca. 6 Stunden.
Sturmflutscheitelwasserstand­HW
Veränderungen im Meeresspiegel oder im Oberwasser-
abfluss verändern die Sturmflutscheitel wasserstände ent-
lang der Ästuare in unterschiedlicher Größenordnung. 
Eine Zunahme des Ab flusses verändert HW im Mün-
dungsbereich nicht. Im mittleren Bereich des Ästuares 
wird HW um mehrere Zentimeter und im oberen Be-
reich des Ästuares um mehrere Dezimeter an gehoben. 
Ein erhöhter Meeresspiegel jedoch führt zu erhöhten 
Sturm flut scheitel wasser ständen bis tief in die Ästuare 
hinein.
Eine Kombination von Meeresspiegelanstieg und 
Oberwasserzuflusszunahme (Abb. 2) zeigt, dass die Höhe 
des Sturmflutscheitelwasserstandes im Mündungs be-
reich durch den Meeresspiegel anstieg verändert wird. 
Im mittleren Bereich der Ästuare beeinflussen sowohl 
der Meeres spiegel anstieg als auch der veränderte Ab-
fluss den Sturm flut scheitel wasser stand. Im oberen Be-
reich des Ästuares bestimmt hauptsächlich der Ober-
wasserzufluss die Höhe des Sturm flut scheitel wasser-
stands. Mit den Ergebnissen dieser Sensitivitäts studie ist 
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Abb. 1: Wasserstandsentwicklung bei Brake (Weser-km 40) für 
die Sturmflutszenarien mit Meeres spiegelanstieg
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es möglich, Bereiche ent lang der Ästuare zu identifizie-
ren, in denen die variierten Parameter den Sturm flut-
scheitel wasser stand deutlich verändern.
Anpassungsmaßnahme
Einen Schutz für die Fluss mündungs gebiete vor Sturm-
fluten bieten Sturm flut sperr werke. Das Ems sperrwerk 
bei Gandersum schützt bereits heute die Ems vor Sturm-
fluten. Betrachtet werden die vier genannten Meeres-
spiegel szenarien in Kombination mit den vier Ober-
wasser szenarien. Abb. 3 zeigt im Gegensatz zu Abb. 2 die 
Sturm flut scheitel wasser stände entlang der Ems bei ge-
schlossenem Ems sperr werk. Zusätzlich ist die heutige 
Soll deich höhe (linkes und rechtes Ufer) eingetragen. 
Der Bereich stromauf von Gandersum ist durch das ge-
schlossene Sperrwerk geschützt. Es treten relativ nied-
rige Scheitel wasser stände auf, die vom Ober wasser zu-
fluss und der Schließ dauer des Sperr werkes abhängen. 
Auf der Seeseite des Sperrwerkes werden die Scheitel-
wasser stände nicht vom Abfluss sondern lediglich vom 
Meeres spiegel anstieg beeinflusst. Ein Vergleich der Soll-
deichhöhen mit den Sturm flut scheitel wasser ständen 
aus dieser Sensitivitäts studie zeigt, dass für fast alle be-
trachteten Szenarien das Sperrwerk eine geeignete An-
passungs maß nahme darstellt. Es können jedoch auch 
Gebiete entlang der Ems identifiziert werden, für die 
Nordsee
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Abb. 2: Einfluss des Meeresspiegelanstiegs (heutiger Meeres spiegel msl, msl + 25 cm, msl + 80 cm, msl + 115 cm) und des Oberwasser-
zuflusses (gemessener Abfluss in Schwarz, 2.000 m³/s bzw. 350 m³/s (grün), 3.000 m³/s bzw. 700 m³/s (rot) und 4.000 m³/s bzw. 1.200 m³/s 
(blau)) auf die Sturmflutscheitelwasserstände entlang der Ästuare von Elbe, Weser und Ems
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bei einigen Szenarien die Anpassungs maßnahme Sperr-
werk die Be troffen heiten bei Sturmflut nicht beseitigt, 
da z. B. die Deiche nicht hoch genug sind.
4 Zusammenfassung
In einer Sensitivitätsstudie zu Sturmfluten in Elbe, Jade-
Weser und Ems werden systematische Variationen der 
Parameter durchgeführt, die sich durch den Klimawan-
del verändern können. Die Änderungen der Sturmflut -
scheitel wasser stände sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Der Sturmflutscheitelwasserstand im Mündungsbe-
reich wird durch das Geschehen in der Nordsee , d. h. die 
Sturmflut und den Meeresspiegel  anstieg bestimmt. Im 
Ästuar wird der Sturmflut  scheitel wasser stand sowohl 
durch das Geschehen in der Nordsee als auch durch das 
Geschehen im Binnenbereich (Abfluss) geprägt. 
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Abb. 3: Einfluss des Meeresspiegelanstiegs und des Oberwasserzuflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstände entlang der Ems bei 
geschlossenem Sturmflutsperrwerk
Szenarien Ästuar-
Tabelle 1: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes für 
die betrachteten Szenarien entlang der Ästuare von Elbe, We-
ser und Ems
mündung
„mittleres“ 
Ästuar
„oberes“ 
Ästuar
Oberwasser-
zufluss Q ±1 cm  5–30 cm   10–100 cm   
Meeresspiegel-
anstieg slr + slr + (slr ± 10 cm)  
+ (slr ±  
10 cm) 
Kombination  
Q & slr + slr ≤ (slr + Q) ≤ (slr + Q) 
Die betrachteten Szenarien führen zu einer Zunahme 
der Sturmflutscheitelwasserstände, einer früheren Ein-
tritts zeit des Sturmflutscheitelwasserstandes sowie 
einer längeren Dauer hoher Wasser stände. Es ist davon 
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auszugehen, dass die bekannten Probleme bei Sturm-
fluten durch den Klima wandel verstärkt werden.
Am Beispiel des Emssperrwerkes wird gezeigt, wie die 
Ergebnisse einer Sensitivitäts studie eingesetzt werden 
können, um mit der WSV zusammen Betroffenheiten 
entlang der Bundes wasser straßen zu identifizieren und 
geeignete Anpassungsmaßnahmen zu entwickeln.
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Folgen Klima bedingter Änderungen 
des­Oberwasserabflusses­auf­die­Algen-
entwicklung und den Sauerstoffgehalt 
in der Tideelbe
Birte Hein, Jens Wyrwa 
&  Andreas Schöl (alle BfG)
1 Einleitung
In der Tideelbe sind schon heute ausgeprägte Sauer-
stoffminima im Bereich des Hamburger Hafens zu be-
obachten. Diese vorwiegend im Sommer auftreten-
den Sauerstoffdefizite sind von hoher ökologischer Be-
deutung, da sie zu einer starken Beeinträchtigung der 
benthischen Lebensgemeinschaft oder sogar zu einem 
Fischsterben führen können (Bergemann et al. 1996).
Der Sauerstoffhaushalt der Tideelbe wird maßgeb-
lich von den Stoffeinträgen aus der Mittelelbe bestimmt. 
Ein steuernder Faktor ist hierbei der Oberwasserabfluss 
(Kerner 2007). Die aus der Mittelelbe eingetragene Al-
genbiomasse stirbt hauptsächlich aufgrund einer Ver-
schlechterung der Lichtverhältnisse im Bereich des 
Hamburger Hafens ab (Schroeder 1997, Yasseri 1999). 
Der mikrobielle Abbau dieser Algenbiomasse findet 
unter Sauerstoffzehrung statt und führt zur Ausprä-
gung des im Sommer zu beobachtenden Sauerstofftals 
(Bergemann et al. 1996, Kerner 2007, Yasseri 1999).
Diese Studie soll erste Abschätzungen liefern, wie 
sich klimatisch veränderte Oberwasserabflüsse auf die 
Stoffeinträge aus der Mittelelbe und somit auf die Ge-
wässergüte in der Tideelbe auswirken.
2  Teststudie: Projektion der Sauerstoffgehalte 
in der Tideelbe
2.1 Das Gewässergütemodell QSim
Die Simulation des Sauerstoffhaushaltes wird mit 
dem deterministischen 1D-Gewässergütemodell 
QSim (Kirch esch & Schöl 1999, Schöl et al. 2006a, 
